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摘 要：随着虚拟现实技术和互联网技术的快速发展，基于网络共享的虚拟现实技术在教学领域的应用越来越广泛，其中
虚拟仿真资源的开发成为核心。文章通过工程实践，以斗拱拆解虚拟仿真实验教学为例，结合 Web3D 技术提出一条可行
的技术路线，可以根据教学需求，简单快速地实现基于共享的虚拟仿真实验资源的开发，可以有效地提高仿真资源的建设
进度和节省研发成本。
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A New Method of Virtual Simulation Experimental Resource
Based on Web3D Technology
MENG Hui1, LI Yuan2
（1.Department of Humanity and Creative of Xiamen Huaxia University, Xiamen 361005, China;
2.School of Architecture and Civil Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005, China)
Abstract：With the rapid development of virtual reality technology and Internet technology, the application of virtual
reality based on network sharing is more and more widely used in the field of teaching, in which the development of
virtual simulation resources becomes the core. In this paper, through engineering practice, taking the virtual simulation
experiment teaching of bucket arch disassembly as an example, combining with Web3D technology, a feasible technical
route is proposed. According to the teaching requirements, the development of virtual simulation experiment resources
based on sharing can be realized simply and quickly, and the construction process of simulation resources is accelerated.
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随着虚拟现实技术和互联网技术的快速发展，基
于网络共享的虚拟现实技术应用越来越广泛，尤其在
教育领域的虚拟仿真教学更是得到了快速的推广与应
用，从 2013 年教育部启动国家级虚拟仿真实验教学中
心建设以来，目前已批准 300 个国家级虚拟仿真实验
教学中心[1]。为了深入推进信息技术与高等教育实验教
学的深度融合，2017 年教育部决定未来 4 年认定 1000
项左右示范性虚拟仿真实验教学项目[2]。2018 年教育
部提出新工科的教学改革战略，其中特别提出持续推
进现代化信息技术与教育教学深度融合。在新的时代
背景下，基于虚拟现实技术在教学领域的应用已经成
为高校教育改革的热点，而虚拟仿真实验项目的研发
更是其中的重点。
1 虚拟仿真实验教学资源
1.1 虚拟仿真实验教学
虚拟仿真实验教学通过虚拟现实等技术构建虚幻
场景、实验条件、逼真操作对象与学习内容，以及灵活
多样的交互环节，使得学生可随时随地在线模拟操作
与自主学习，是高等教育面向现代化出现的一种新教
学模式，是高等教育信息化发展的内在需求，虚拟仿真
教学的重要性与意义不言而喻[3-5]。
1.2 虚拟仿真资源开发现状
现在虚拟仿真实验的资源的开发基本上是由教师
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提供实验脚本与资源，专业公司研发相结全的模式。当
前主流的虚拟仿真资源开发工具是 Unity3D 开发系
统，显然由于 Unity3D 的系统开发和人力资源要求较
高，造成仿真资源开发的门槛高、成本高、周期长，目前
主要依赖于采用外包的方法，由专业的软件公司来开
发，而由于仿真系统的专业性，往往专业老师与程序开
发人员的沟通不畅造成了研发成本升高与研发时间延
长。如何解决这个瓶颈，就成了业界难题。通过分析、解
构 Web3D 中的经典代表 VRML（Virtual Reality Model-
ing Language）语言，通过工程实践，可以利用 VRML 的
简洁特性来解决这个问题。
本文就通过对虚拟仿真实验教学资源的需求分
析，以 VRML 为开发语言，结合虚拟仿真实验的教学
要求，提出一条基于 Web3D 技术开发虚拟仿真资源的
快速研发技术路线和仿真系统设计的系统架构，代码
简洁，成效高，工程实践表明本文提出的方法是一条可
行的解决方案。
2 基于 Web3D 的虚拟仿真系统设计
2.1 虚拟仿真实验的基本要求
虚拟仿真教学资源建设是虚拟仿真实验教学中心
建设的重点，是互联网 + 时代学生获取 知识、自主学
习、主动实践的重要保障，因而研究仿真教学资源的开
发技术是重要的研究课题之一。基于虚拟仿真技术的
教学资源，结合网络共享和虚拟特性，具有两方面最基
本的内容建设：演示与互动，也即学习实践和学习考
核。学生一方面可以结合演示自主在线学习、进行仿真
模拟操作；另一方面，通过互动操作考核，教师也可以
考核学生，评估学生对这方面知识的掌握程度。
2.2 Web3D 语言的选择
VRML 语言是一种面向对象的三维建模语言，用
来描述交互式 3D 对象的数据格式，也是 Web3D 技术
的标准。VRML 可以通过其脚本（Script）的编程可支持
网络通信，使得 VRML 节点能够通过网络接收数据并
能实时地进行场景渲染。
VRML 语言通过使用原型 (PROTO/ EXTERPRO-
TO)定义用户自己的对象，具有面向对象的类特性，把
相应的数据结构和方法封装起来，在应用中进行实例
化，具有一定的扩充性；通过路由和脚本语言的编程，
又可以实现以所见即所得的用户界面来构建可视化场
景，既方便了用户操作又提高了工作效率。在虚拟仿真
系统中，可以定义各类常见的原型，实现主要的仿真交
互功能，如点击、平移、旋转、选择等功能模块。
VRML 不但具有丰富的交互行为而且具有扩展的
自定义对象，VRML 语言简单易学，从而使得快速开发
基于 VRML 的虚拟仿真实验教学系统成为可能，为本
文的系统研究与开发提供了技术支持和保障。
2.3 基于 VRML 的虚拟仿真资源系统架构设计
结合 VRML 语言特点，本文的虚拟仿真系统采用
客户端 VRML+VrmlScript+JavaScript 语言，服务器端采
用 Ajax+JSP 技术，构建了模型层、表现层、数据层三层
的 B/S 架构，具有高度的交互性和丰富的用户体验，而
VRML 的原型设计和脚本语言的交互可以满足不同特
点的仿真实验的基本需求，仿真系统设计的三层网络
结构如图 1 所示。
图 1 虚拟仿真系统架构图
表现层属于系统的最前端，面向用户进行交互，采
用网页设计（HTML+CSS）对前端系统进行界面设计，
并通过 VRML 插件接收模型层的数据导入，并将相关
用户的需求通过 JavaScript 语言反馈到模型层。而模型
层负责模型数据的管理，接受主流三维建筑模软件
3Dmax 等模型数据，通过 WRL 文件格式导入，并设计
生成相应的 VRML 原型，使用 VrmlScript 语言与表现
层进行交流，完成模型文件的管理与优化；而数据层，
则实现对数据库的读写、查询、更新等相关操作，记录
仿真系统的相关信息并进行智能化管理。
2.4 模型层
仿真系统的功能实现主要在模型层，表现层实现
与用户的交互，而数据层实现仿真实验数据的记录与
管理。根据仿真教学设计，用户的交互主要功能体现在
模型构件的移动、旋转、视点的转变及相关动画展示功
能的实验。我们针对这些常见的功能进行模块化实现，
也即 VRML 原型的使用，充分利用原型的面向对象特
性，把常见的功能进行封装，生成通用性的功能模板，
从而进一步降低系统开发的难度，提高便捷性。
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我们在系统中设计一个参数化的 VRObject 原型
来包含仿真对象的基本功能：具有面向对象“类”的特
征,包括相应的几何模型文件和三维变换矩阵；定义相
关的感应控制器，实现对象的各类几何操作如平移旋
转等；具有控制脚本和一系列相关的路由器，通过路由
器控制仿真场景中所有对象的状态；内置相关 On-
Event 事件，向表现层传送对象的数据，并保证及时地
更新；定义相关的控制菜单，通过直接读取、访问模型
层中的所有原型对象，并通过参数化设计来控制它们
的几何变换；通过网页的脚本语言（ASP/JSP/Ajax）管理
数据层中所有原型对象的数据；
2.5 数据通信技术的实现
本文仿真系统架构的实现，其中重点是实现模型
层与表现层的数据交流与控制管理，也就是 VRML 模
块与 HTML 模块之间的数据交流与管理，通过分析
VrmlScript 语言与 JavaScript 语言的交互功能模块，可
以通过如下方法来实现。
VRML 模块设立一个事件控制中心管理所有的入
事件（eventIn）和出事件（eventOut）。当接收到 HTML 发
出的指令时会触发入事件，通过脚本处理产生出事件
去控制建模部分的模块；同时建模模块完成任务后会
把相关的结果数据通过 Browse.LoadURL 指 令 发 送
OnEvent 事 件 给 VRML 模 块 ：Browser.LoadURL (“On-
Event(Type,Info1,Info2,…..)”,””)，其中 Type 表示信息的
类型，Info1,Info2,…表示对象属性的信息。
HTML 模块设立一个信息接收中心：<Script for=
“VRAcitve”event=“OnEvent (Type, infoList)”language=
“Javascript1.2”>，与 VRML 的信息发送命令相对应，根
据 接 收 的 信 息 进 行 处 理 ； 同 时 通 过 setEventIn 和
getEventOut 方法主动地接收、发送相关的数据：
Document.getElementById (“vrAcitve”).setEventIn
(nodeName,fieldName,value);
Document.getElementById (“vrAcitve”).getEventOut
(nodeName,fieldname);
其中 vrAcitve 是 ActiveX 渲染插件在 HTML 中的
ID，而 nodeName、fieldName 分别代表 VRML 中的节点
名和域名。
3 基于 VRML 虚拟仿真系统的开发
本文以中国古建筑中的重要构件：“斗拱”虚拟仿
真教学作为案例进行实践研究，斗拱是中国古建筑的
灵魂和代表，对它进行研究具有代表性的意义。如图 2
所示是一个六铺作的斗拱示例，我们选取其中底部的
斗拱作为教学案例，它由 7 个部分构成，分别由栌斗、
华拱、交互斗、泥道拱、散斗，慢拱、瓜子拱七个部分构
成，结构上自底向上交错叠加[3]。
图 2 斗拱的结构分解示意
3.1 仿真实验资源需求分析
通过分析教学目的，斗拱虚拟仿真实验的教学目
标是通过虚拟的分解和装配操作，学习和掌握斗拱的
组成和结构，并结合考核系统的学习成绩进行考核。基
于上述目标，结合仿真资源项目的要求，仿真实验系
统主要功能为知识学习模块、仿真体验模块、实验考
核模块。
在上述总体仿真系统架构下，本次案例的实现步
骤分五步。第一步：结合《营造法式》对斗拱进行参数化
建模，分析每一个构件的位置关系，定义每一个构件的
外包盒，知识讲解图片资料；第二步，结合 Web3D 的
VRML 语言，对每一个构件生成对象原型；第三步，构
建动画原型，生成斗拱分解与组装的演示动画；第四
步，结合 VRML 的触摸感应器，构建虚拟装配体验系
统；第五步，针对学生的虚拟实验进行分析，获取学生
的成绩评价，反馈仿真教学系统。
图 3 斗拱仿真系统研发流程
显然上述仿真资源的研发步骤主要关键问题：1）
构件外包盒的实现；2）用户的交互操作设计；3）构件的
动画实现；4）系统的评估实现；5）系统结合外包盒的可
视化实现了虚拟操作体验的“磁吸”效果，可极大地提
高了学生虚拟实验的沉浸性。
3.2 外包盒的生成与原型
为了提高用户的操作体验，为选择的对象增加外
包盒显示，同时可以设计在不同的状态下显示不同的
颜色，如被选择时显示红色，当对象快组装到位时，显
示绿色外包盒，会让用户感受到磁吸的效果。在 VRML
中可以通过 IndexedLineSet 来显示外包盒，由于外包盒
是长方体，根据几何描述，我们可以设计如下的原型参
数来表述每一个组件的外包盒。
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PROTO bbox[
field SFVec3f center 0 0 0 # 外包盒中心
field SFVec3f bboxSize 1 1 1 # 外包盒的尺寸
eventIn SFColor set_bboxColor # 外包盒的颜色入事件
]{ # 相关代码 …… }
图 4 外包盒显示示意（左：选择状态，红色，右：目标状态，绿色）
3.3 三维空间平移的交互体验设计
在虚拟仿真实验教学中，最重要的是学生要有参
与感，作为斗拱的教学实验，要求学生能够根据所学知
识，在 VR 中重新拆分和组装斗拱。平移互动设计采用
VRML 的 XOY 平面传感器 PlaneSensor，结合采用不同
颜色显示的外包盒，用户体验感更真实。
DEF moveObject PlaneSensor {
maxPositionIS maxPosition
minPosition IS minPosition
autoOffset TRUE
offset IS offset
}
另一方面，如果要在 Z 方向移动则要构造一个 OZ
轴的传感器，构造方法是通过对 OX 轴绕 OY 轴逆时
针旋转 90 度进行空间三维坐标变换，从而实现 OZ 轴
方向的平移：
DEF planeSensor_Z Transform{ rotation 0 1 0 1.571 children [ DEF
planeSensor_X{…..}…..]}
3.4 “磁吸”效果的生成设计
学生在通过 VR 技术应用中除了参与，还要有沉
浸感，尤其在部件的拼装时，在两个部件拼接成功的时
候，由系统给出一个磁吸效果，并由系统进行精确地配
对，一方面磁吸效果会让用户有一种真实的感受，另一
方面也会让部件能精确地组合，不至于由于鼠标移动
的精度问题，造成拼接后由于误差导致相关的计算累
积误差，引起许多不必要的后果，显然其中的关键是如
何判定用户的操作与目标的操作“接近”程度？本文采
取的方法是设定一个精度误差来判断。
如图，对象华拱初始位置 （外包红色外包盒，
bbox0）如图中右边，最终目标是左边的位置（外包绿色
外盒，bbox1），显然可以通过计算对象的外包盒与目标
的外包盒的重叠关系。假设他们的外包盒的中心分别
为 C0,C1，外包盒的主轴与 OX 轴的角度分别为 α0,α1,
然后设定距离与角度的阈值（εdist，εangle）则，我们可以分
别通过计算这两个外包盒的两个参数的差值并当同时
满足如下两个条件时，认为已经对象与目标对象重合：
Dist = |C0-C1|<εdist, Angle = |α0-α1|<εangle
当对象重合时，则系统精确地把对象移至准确的
位置，从而产生磁吸效果，增强用户的沉浸性。
3.5 知识点的提示设计
在互动实验过程中，为了让用户更快的接受知识，
虚拟仿真实验过程中必须考虑知识点的展示，一方面
提示用户的实验操作，另一方面对知识点进行重现加
深学生的印象，结合实验过程来掌握会更加扎实。因而
为了更具有教学指导意见，可以设计具有知识点提示
的功能，在 VRML 语言系统中，可以通过 2D 对象的插
件来展示包含知识点的图片方式来实现，具体的显示
知识点原型 dispTip 代码如下：
PROTO dispTip[ MFString tipUrl]{
Transform2D {
children Shape {appearance Appearance {
material Material {….}
texture ImageTexture {
url IS tipUrl
}}
geometry Box {size IS introSize}
}}}
当在移动对象时，可以根据用户的请求同时展示
对象的相关知识点，如图移动瓜子拱时的效果：
图 6 构件知识点展示示意图
3.6 演示效果的展示设计
学生在做实验之前如果先观看一边实验的演示，
则学习效果可以事半功倍，通过动画展示的过程来显
示实验过程，可以加深学习效果，另外也可以对每次的
演示过程增设随机参数的加入，从而图 5 目标对象与移动对象的外包盒示意 （下转第 10 页）
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每次演示的过程会有所不同，增强学生的学习印象。
在 VRML 中动画的实质是在物体运动的关键帧
位置设置了一系列的运动状态参数如位置、旋转角度
等，同时确定每一段关键帧之间所需的帧数，目的是为
了动画的匀速；然后通过时间传感器，设置好时间间
隔，结合相应的插值器，生成每两个关键帧之间的物体
运动状态，从而生成一系列的动画。
3.7 成绩评价系统设计
仿真教学案例重在拆解与重组实验，因此实验的
考核重点在操作效果评测环节设计。学生进行实验操
作过程中，设计后台监控学生在线时间、完成内容、实
验成败及完成效率，通过分析获取学生学习与实验能
力评价报告以及教学效果与教学质量评价报告。结合
本案例，主要通过采用以限定实验时间为主，同时记录
每一步操作所需要时间、请求操作提示次数等综合对
学生的实验过程进行评价，并最后记录在案。
4 结束语
本次实验案例“斗拱拆解组装”仿真实验在虚拟仿
真教学实验中具有代表性，通过采用 VRML 开发平
台，结合原型设计思想，针对仿真实验中的演示设计和
虚拟交互操作提出通用型的解决方案，简单快捷，效果
显著，快速实现仿真资源的研发；通过设计外包盒的应
用，产生“磁吸”效果，提升了虚拟交互的沉浸性。虚拟
仿真实验教学已经成为信息时代教育改革的发展方
向，成为学生获取知识与技能的重要手段，本文提出简
捷的实践路线对促进仿真实验教学改革的进程具有实
践性的指导意义。
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（1）隐藏容量小。因为大多时候各个声道的声音是
类似的，音频文件中如果各声道的区别过大则会凸显
出该文件不正常。
（2）隐蔽性更强。多媒体中制作多声道音频文件的
目的是通过各个声道的音量区别，使人有身临其境的
感觉，所以每个多声道文件必然是各个声道有略微区
别，所以通过各声道声音区别来隐藏文件的隐蔽性极
强，无法用检测软件检测出来。
（3）鲁棒性强。多声道文件一般采用高保真传输，
例如蓝光光盘或采用无损格式保存，采用这种方式隐
藏数据几乎可以不用考虑鲁棒性，因为几乎不会遭受
破坏。
缺点是信息载体过于庞大，多声道音频文件比普
通音频文件占用空间大好几倍。
3 总结和展望
本文提出的两种音频文件数据隐藏方法：利用音
频文件时间戳进行信息隐藏、利用音频文件多声道进
行信息隐藏，是针对目前现有的音频文件数据隐藏算
法鲁棒性差而提出的。两种方法达到了重新采样编码
或有损传输而不被破坏、无法使用软件检测出隐藏过
数据。
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